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belonging	to	the	Central	Andean	tin	belt,	 in	 the	central	part	of	 the	Eastern	Cordillera,	where	
hundreds	on	Sn-W-Ag	deposits,	many	of	which	are	world-class,	define	the	providence.	
For	further	exploration	of	these	projects	it	would	be	recommended	to	carry	out	a	detailed	
mapping	 paying	 particular	 attention	 on	 known	 mineralization	 and	 hydrothermal	 alteration,	
sample	 collection	 and	 analysis	 of	 those	 elements	 that	 may	 be	 associated	 with	 the	 mineral	
deposit	of	 interest	 (pathfinder	elements).	 Subsequent	underground	exploration	 (drilling,	 and	
geophysical	methods),	will	be	enable	the	geologists	to	undertake	mineral	deposit	evaluation.	
1.	INTRODUCCIÓN	
















sea	 de	 suma	 importancia	 tener	 criterios	 efectivos	 para	 distinguir	 aquellos	 terrenos	 con	 un	
potencial	significativo	para	alojar	yacimientos.		
En	el	año	2000,	el	CIM	Standars	(comité	formado	por	investigadores	del	Canadian	Institute	
of	 Mining,	 Metallurgy	 and	 Petroleum)	 estableció	 una	 serie	 de	 definiciones	 y	 guías	 para	 la	
clasificación	de	los	recursos	y	las	reservas	en	función	del	conocimiento	de	información	geológica	
sobre	el	depósito	mineral,	calidad	y	cantidad	de	datos,	nivel	de	detalle	de	la	información	técnica	
y	económica	y	de	 la	 interpretación	de	 los	datos	y	de	 la	 información	obtenida.	Tal	y	como	se	
muestra	en	la	figura	1,	 la	fase	de	exploración	incrementa	el	nivel	de	conocimiento	geológico,	
consiguiendo	que	un	recurso	(depósito	potencialmente	aprovechable)	pase	a	ser	una	reserva	
(depósito	conocido	e	 identificado,	 con	beneficio	económico).	A	 su	vez,	 los	 términos	medido,	





Cuando	 una	 empresa	 minera	 decide	 que	 una	 determinada	 área	 es	 favorable	 para	 la	
exploración	de	recursos,	el	primer	paso	es	la	realización	de	catas	y	campañas	de	sondeos	con	
una	luz	de	malla	suficientemente	amplia.	Una	vez	que	se	estudian	las	muestras	obtenidas	en	









serie	 de	 muestras	 para	 que	 se	 realicen	 los	 estudios	 necesarios	 y	 determinen	 la	 asociación	



































eligiéndose	 las	 partes	 más	 representativas	 para	 hacer	 probetas	 y	 láminas	 delgadas,	 que	 se	




















Gracias	 a	 estos	 ataques	 químicos	 se	 hacen	 visibles	 características	 de	 los	minerales	 que	 son	
ocultadas	 durante	 el	 proceso	 del	 pulido,	 de	 forma	 que	 en	 los	 estudios	 por	 luz	 reflejada	 de	






estudio	 por	 FESEM	 y	 para	 poder	 caracterizar	 químicamente	 aquellas	 muestras	 que,	 por	
presentar	 soluciones	 sólidas	 con	 otras	 fases,	 o	 mostrar	 propiedades	 ópticas	 similares	 al	
microscopio,	era	difícil	su	reconocimiento.		
Mediante	 el	microscopio	 electrónico	 se	 puede	 obtener	 información	 composicional	 de	 las	
distintas	 fases	en	 función	de	sus	diferencias	químicas,	ya	que	 la	 intensidad	de	 los	electrones	
retrodispersados	depende	de	la	composición	promedio	de	los	minerales,	por	lo	que	los	átomos	
pesados	 producen	 más	 BSE	 (back-scattered	 electron),	 es	 decir,	 tonos	 más	 brillantes	 en	 la	
superficie	 de	 las	 diferentes	 fases.	 Además,	 el	 SEM	nos	 permite	 obtener	 imágenes	 de	mayor	
resolución	y	realizar	análisis	químicos	puntuales	que	en	este	caso	son	de	gran	ayuda	gracias	a	la	















dejan	 secar	 a	 600C	 en	 condiciones	 de	 vacío,	 se	 montan	 en	 un	 portamuestras,	 y	 se	 hacen	
conductoras	metalizándolas	con	carbono.		
2.2.	Búsqueda	bibliográfica	
Una	 vez	 obtenidos	 los	 resultados	 mediante	 el	 trabajo	 de	 laboratorio,	 se	 realizó	 una	







la	 roca	 encajante.	 En	 ambas	 muestras,	 el	 encajante	 presenta	 una	 textura	 porfídica	 con	





rellenando	 fracturas	en	el	 encajante	en	 forma	de	venillas,	 lo	que	 se	observa	muy	bien	en	 la	











de	 algún	 fantasma	 mineral	 que	 no	 ha	 sido	 completamente	 sericitizado,	 de	 plagioclasa	 y	
feldespato	potásico.	En	estas	muestras	también	es	posible	encontrar	algo	de	calcita.	









(Qtzm).	 Los	 cristales	 de	 cuarzo	 megacristalino	 son	 relictos	 del	 pórfido	 original	 (QtzM).	
Abreviaturas:	Chl=clorita,	Ser=sericita	y	Ms=moscovita.	
3.1.2.	Mineralogía	de	la	mineralización	




Es	 el	 sulfuro	mayoritario	 en	 todas	 las	 muestras.	 Es	 fácilmente	 reconocible	 por	 su	 forma	
cúbica,	 con	 caras	 bien	 formadas,	 con	 un	 tono	 crema	 en	 nícoles	 paralelos,	 mientras	 que	 en	
nicoles	cruzados	es	isótropa.	En	ocasiones	es	parcialmente	reemplazada	por	marcasita,	que	se	
caracteriza	 por	 tener	 una	 fuerte	 anisotropía	 con	 colores	 que	 van	 de	 marrones	 azulados	 a	
amarillentos	verdosos.	
	Se	han	observado	dos	etapas	de	formación	de	pirita,	la	primera	con	cristales	idiomorfos	de	








Figura	 4.	 Fotografías	 de	 microscopio	 óptico	 de	 la	 muestra	 PO-1B:	 A)	 Pirita	 con	 hábitos	
idiomoforfos	 de	 gran	 tamaño	 con	 inclusiones	 de	 pirrotita;	 también	 se	 observan	 cristales	 de	
galena;	B)	Fotografía	tomada	en	nícoles	cruzados	donde,	se	observan	las	dos	etapas	de	pirita,	y	
el	 posterior	 reemplazamiento	 por	 marcasita.	 Abreviaturas:	 Py=pirita,	 Mar=marcasita,	
Gn=galena,	Po=pirrotita	y	Cal=calcita.	
Esfalerita	(ZnS)	
























Figura	 5.	 Fotografías	 de	microscopio	óptico	 de	 la	muestra	 PO-3A:	 A)	 Vista	 de	 la	muestra	 en	
nícoles	paralelos	donde	se	puede	observar	la	textura	“calcopirita	disease”;	B)	Vista	de	la	misma	
zona	en	nícoles	cruzados.	Abreviaturas:	Sp=esfalerita,	Cpy=calcopirita,	Gn=galena	y	Py=pirita.	
La	segunda	esfalerita	 (Sp	 II),	engloba	a	 las	masas	redondeadas	de	Sp	 I	 (Fig.	6A).	Estas	dos	




















primera	 etapa	 de	 formación	 con	 morfologías	 euhedrales;	 B)	 Muestra	 PO-3B,	 cristales	 de	




que	 la	esfalerita,	 y	a	 los	 “pits”	 triangulares	que	 se	 forman	cuando	 se	pulen	 las	muestras.	En		
nícoles	cruzados	es	isótropa.	Se	presenta	en	forma	de	granos	alotriomorfos	rellenando	huecos	








granos	 anhedrales	 (tamaño	 medio	 de	 40	 µm),	 dependiendo	 del	 espacio	 de	 formación	 que	
tengan.	 Presenta	 colores	 grises	 blanquecinos	 en	 nícoles	 paralelos	 y	 en	 cruzados	 una	 fuerte	
anisotropía	 en	 marrones,	 azules	 y	 rojizos;	 además,	 los	 cristales	 alargados	 muestran	 maclas	
paralelas	al	eje	mayor	de	los	mismos.		
Los	 seis	 análisis	 realizados	 dan	 contenidos	 medios	 en	 Pb	 y	 Sb	 de	 40%	 y	 35%	 en	 peso	
















otros,	 la	 tetraedrita	 (Cu6[Cu4(Fe,Zn)2]Sb4S13),	 tennantita	 (Cu6[Cu4(Fe,Zn)2]As4S13),	 freibergita	









Aparece	 formando	 granos	 anhedrales	 de	 pequeño	 tamaño	 (10-30µm)	 rellenando	 huecos	
entre	la	freibergita	(Fig.	8B).	Con	el	microscopio	óptico	es	un	mineral	que	se	reconoce	fácilmente	
debido	a	intensas	reflexiones	rojas	que	se	pueden	observar	con	nícoles	cruzados,	en	cambio	en	














Abreviaturas:	 Py=pirita,	 Apy=arsenopirita,	 Jm=jamesonita,	 Sn=estannita,	 Frb=freibergita,	
Mgy=miargirita	y	And=andorita.	
Calcita	(CaCO3)	
Es	 un	 mineral	 minoritario.	 Es	 incoloro	 y	 presenta	 una	 fuerte	 birrefringencia	 en	 nícoles	
cruzados.	Se	presenta	como	agregados	alotriomorfos.	Se	ha	observado	una	etapa	temprana	de	











































































































Muestra	 SJ-2.	 Abreviaturas:	 Py=pirita,	 Ang=anglesita,	 Jm=jamesonita,	 Sn=estannita,	
Frb=freibergita,	Mgy=miargirita	y	And=andorita.	Puntos	1	a	6	indican	los	análisis	de	la	Tabla	1.	
Análisis	 S	 Ag	 Sb	 Pb	 Mineral	
1	 24,04	 12,07	 40,82	 23,02	 Andorita	
2	 23,95	 12,1	 40,66	 23,67	 Andorita	
3	 20,98	 7,87	 33,3	 38,06	 Fizelyita	
4	 20,81	 7,46	 33,55	 37,42	 Fizelyita	
5	 20,95	 7,66	 33,84	 37,56	 Fizelyita	



















		 Sb	 S	 Ag	 Pb	 Fe	 Cu	 Zn	 Sn	
Jamesonita	
Max	 36,59	 22,80	 -	 40,89	 3,01	 -	 -	 -	
Min	 34,55	 21,32	 -	 39,68	 2,55	 -	 -	 -	
X	 35,57	 22,06	 -	 40,29	 2,78	 -	 -	 -	
Andorita	
Max	 41,47	 24,61	 13,05	 24,26	 -	 -	 -	 -	
Min	 40,26	 23,65	 11,45	 22,60	 -	 -	 -	 -	
X	 40,87	 24,13	 12,25	 23,43	 -	 -	 -	 -	
Fizelyita	
Max	 33,84	 21,00	 7,87	 38,96	 -	 -	 -	 -	
Min	 33,13	 20,81	 7,57	 37,40	 -	 -	 -	 -	
X	 33,49	 20,91	 7,72	 38,18	 -	 -	 -	 -	
Estannita	
Max	 -	 30,15	 -	 -	 12,47	 29,68	 3,00	 28,82	
Min	 -	 28,75	 -	 -	 10,62	 27,38	 1,04	 27,79	
X	 -	 29,45	 -	 -	 11,55	 28,53	 2,02	 28,31	
Freibergita	
Max	 26,50	 22,00	 23,22	 -	 6,01	 23,80	 1,59	 -	
Min	 25,45	 21,50	 21,60	 -	 5,23	 22,68	 0,00	 -	
X	 25,98	 21,75	 22,41	 -	 5,62	 23,24	 0,80	 -	
Miargyrita	
Max	 41,73	 21,95	 36,66	 -	 0,67	 -	 -	 -	
Min	 41,33	 21,90	 36,27	 -	 0,00	 -	 -	 -	
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Figura	18.	Secuencia	paragenética	de	las	muestras	“SJ”.	
4.2.	Temperaturas	de	formación	
Se	ha	podido	estimar	 la	 temperatura	a	 la	que	precipitaron	 las	sulfosales	de	Ag	durante	el	














Una	vez	que	se	conocen	 las	diferentes	 fases	minerales	de	 los	proyectos	estudiados	y,	por	
tanto,	 los	 elementos	 económicos	 principales	 que	 los	 conforman	 (Ag-Sn-Pb-Zn),	 junto	 con	 la	
morfología	del	yacimiento,	que	como	se	ha	visto	en	las	muestras	de	visu,	se	presenta	en	forma	
de	 vetas	 y	 venillas	 de	 tipo	 stockwork	 encajando	 en	 rocas	 porfídicas	 (ya	 sean	 intrusivas	 o	











Por	 tanto,	 si	 consideramos	 la	 asociación	 de	 elementos	 completa,	 presente	 en	 ambas	
mineralizaciones,	se	puede	decir	que	estaríamos	ante	un	estilo	de	mineralización	tipo	filones	
polimetálicos	con	estaño.	





(Mlynarczyk	y	Willliams,	2005,	Arce-Burgoa	y	Goldfarb,	2009).	 Según	Arce-Burgoa	 (2009),	 las	
mineralizaciones	de	Sn	pueden	ser	divididas	en	cuatro	tipos:	pórfidos	de	Sn,	yacimientos	de	Sn-
























Migración	de	 la	mineralización	a	 lo	 largo	del	cinturón	de	estaño	boliviano	(Figura	tomada	de		
Mlynarczyk	y	Willliams,	2005).	
Sugaki	 y	 Kitakaze	 (1988)	 realizaron	 un	 estudio	 en	 35	 depósitos	 polimetálicos	 que	 se	
encuentran	a	 lo	 largo	del	 cinturón	de	Sn	boliviano,	proponiendo	que	 las	mineralizaciones	de	
estos	depósitos	se	podían	dividir	en	seis	etapas:	I)	cuarzo-turmalina,	II)	cuarzo,	III)	cuarzo-pirita,		
IV)	 sulfuros,	 V)	 sulfosales	 y	 VI)	 sulfatos-fosfatos	 (Fig.	 21A).	 Según	 estos	 autores,	 la	 casiterita	
(SnO2)	 es	 el	 mineral	 de	 estaño	 más	 importante	 en	 los	 depósitos	 bolivianos	 y	 precipita	
fundamentalmente	en	las	primeras	etapas,	dentro	de	los	filones	de	cuarzo-turmalina,	cuarzo	y	
cuarzo	 pirita.	 En	 cambio,	 la	 estannita	 (Cu2FeSnS4)	 es	 un	 mineral	 más	 tardío	 que	 precipita	
fundamentalmente	en	la	etapa	IV	y	parte	de	la	etapa	V,	en	los	filones	con	sulfuros.	Este	hecho	
explicaría	 por	 qué	 no	 hemos	 encontrado	 casiterita	 en	 las	 muestras	 estudiadas,	 ya	 que	 al	
pertenecer	a	las	primeras	etapas	de	formación,	de	mayor	temperatura,	precipitaría	en	las	zonas	











por	 los	 primeros	 españoles	 que	 llegaron	 allí.	 Los	 numerosos	 estudios	 realizados	 en	 este	
yacimiento	pusieron	de	manifiesto	su	compleja	mineralogía	y	zonación	(Evans,	1940;	Turneaure,	




importan	 alteración	 hidrotermal,	 con	 jasperoides,	 vuggy	 quartz	 y	 cuarzo	 dickita	 (alteración	
argílica).	La	mineralización,	desde	las	zonas	más	profundas	hacia	las	más	superficiales,	presenta	
una	 clara	 zonación:	 filones	 de	 cuarzo-pirita-Sn±W±Bi,	 filones	 de	 cuarzo-sulfuros-Sn-Ag	 y	
finalmente,	en	las	zonas	más	superficiales,	filones	de	cuarzo-sulfuros-Ag-Sn.		
Si	comparamos	la	mineralogía	de	estas	asociaciones	con	la	encontrada	en	“PO”	y	“SJ”,	queda	


















productos	 de	 alteración	 de	 las	 posibles	 menas	 existentes.	 En	 este	 caso,	 el	 Cu	 daría	 tonos	
verdosos	 y	 azulados	 (en	 carbonatos,	 silicatos,	 sulfatos	 y	 óxidos),	 el	 Pb	 tonos	 blancos	 y	



















encajantes	 pueden	 ser	 una	 guía	 útil	 para	 la	mineralización,	más	 aún	 si	 hay	 una	 importante	
alteración	sericítica,	en	la	que	domina	la	pirita.	
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